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1. OBJETO.

En el presente Pliego de Prescripciones Técnicas se describen las condiciones técnicas que regiran
los trabajos de “Modelado tridimensional y auscultacién mediante tecnologla léser de las presas de
embalse de Canal de Isabel IT.

El objeto del trabajo es la realizacién de una serie de camparias de seguimiento de los movimientos
de los paramentos de las 14 presas de embalse gestionadas por Canal de Isabel (I, utilizando
técnicas innovadoras de medicion de alta precisién mediante escaneado laser tridimensional.

De forma complementaria, a partir de las mediciones realizadas con laser, se realizara un modelo
geometrico tridimensional de cada una de las presas y estructuras anexas, para visualizacién y
gestion con herramientas de CAD.

En el desarrolio de este proyecto se combinaran técnicas de medicién tradicional mediante topografia
clasica con la tecnologia laser mas avanzada de adquisicion de datos, con una precisién requerida de
1 mm. Los resultados de las mediciones se procesaran para el calcuio de deformaciones,
movimientos estructurales y control geométrico de las presas.

El alcance del proyecto sera el control estructural durante un afio de las 14 presas de Canal de
Isabel 1, realizando una campafia de observacion cada 2 meses, incluyendo una al final del periodo
coincidente con la inicial: 7 en total.

2. ANTECEDENTES.

Las modernas técnicas de escaneado tridimensional mediante laser permiten la formacion de
modelos de estructuras con precision submilimétrica, que refiejan con gran detalle y realismo su
situacion actual. Comparando distintos modelos obtenidos en fechas sucesivas, es posible detectar
movimientos de la estructura con ese grado de precision. En comparacion con las técnicas cléasicas
de auscultacion de presas, que solamente pueden aplicarse a un limitado conjunto de puntos de
control, el escaneado laser registra la posicion de millones (o centenares de millones) de puntos, lo
que permite observar los movimientos de la estructura de una forma global y continua.

Si bien, este método no puede sustituir a las técnicas tradicionales de auscultacion de presas,
disefiadas especificamente para el control de la estructura, cimientos, estribos, etc., constituye un
excelente complemento, que permite supervisar la coherencia de las distintas mediciones realizadas
por los equipos de auscultacién, y obtener una perspectiva integral del comportamiento de la presa, a
la vez que una visién sumamente detallada de posibles deformaciones o deterioro de la superficie de
la construccién. En aquellas presas que solamente cuentan con un bajo nivel de instrumentacién para
auscuitacion, el escaneado laser puede ser una alternativa agil y econémica para completar la
ohservacién de los movimientos estructurales.

Por otra parte, el escaneado tridimensional, combinado con fotografias de alta resolucién constituye
un modelo fotorrealistico que refieja con gran precision y grado de detalle [a situacion real de la
construccion. Este modelo puede constituir la base de un sistema de documentacion digital de la
presa, donde se combine toda la informacion de las instalaciones, ubicacién de los equipos de
auscultacion o drenaje, modelos digitales, historial de mantenimiento, etc.

Un proyecto piloto sobre la utilizacion de estas técnicas para la medicion de deformaciones en el
estribo de la presa de E! Villar esta siendo llevado a cabo con éxito por la Suhdireccion de 1+D+i,
iniciado en julio de 2016 y previsto finalizar en julio de 2017, con la realizacion de siete campaiias de
auscultacion, completando un ciclo anual de observacion.

Pagina3de 8




Ca nal Modelado tridimensional y ausculiacién mediante tecnologia laser de las presas de embalse
de Isa bel I l Pliege de prescripciones técnicas

3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS.

El &mbito de este proyecto son las 14 presas de embalse gestionadas por Canal de Isabel (I, situadas
en la Comunidad de Madrid, y en las provincias de Avila {La Acefia) y Guadalajara (El Vado):
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Se realizaran 7 campafias de auscultacion de cada presa para cubrir un cicle anual completo. Se
programaran dichas campafias con periodicidad bimestral, y de forma que la fecha de la tltima sera
12 meses después de la primera.

Previamente, se efectuara un levantamiento topografico de los puntos fijos de auscultacion o vértices
topograficos existentes en cada presa, y que servira de referencia para el escaneado laser de las
estructuras.

Las campafias de auscultacion consistiran en el escaneado laser tridimiensional de los paramentos
visibles de cada una de las presas, ademas de las estructuras adyacentes: torres de toma,
aliviaderos, estribos, efc,

La precision requerida de las mediciones es de +1 mm.

Se realizaran tomas fotogréficas de alta definicion, desde cada punto de escaneado. Con el
tratamiento de estas imagenes se compondra un modelo fotorrealista, sobre el que se pueda
observar el objeto (la presa) en todas las direcciones (360°), y efectuar mediciones sobre dichas
fotografias.

Canal de isabel Il facilitara los modelos digitales de las presas, elaborados en AutoCad ® de acuerdo
a la informacion contenida en los documentos XYZT. El consultor debera integrar estos modelos
tedricos con los obtenidos del escaneado, y proporcionar un sistema de visualizacion conjunta de
toda esa informacion integrada.

A partir de las imégenes laser obtenidas en el escaneado se generara una malla digital en tres
dimensiones de la superficie escaneada. La resolucion de la malla debera ser centimétrica (entre 1y
5 cm) y con una precision milimétrica (1 mm).

Comenzando con la segunda medicion, mediante comparacion de las mallas obtenidas se efectuara
para cada punto de la misma el célculo del desplazamiento tridimensional observado entre dos
mediciones consecutivas y desde el origen. Estos desplazamientos se referiran a los ejes locales X,
Y, Z, de cada presa, detallando el movimiento observado en cada direccion, ¥ el desplazamiento
global (resultante).

Se efectuara un andlisis estadistico de los desplazamientos observados: maximos, medios y
minimos, y estimacién del error de medida. Se presentara un histograma del ntmero o porcentaje de
puntos por intervalos de desplazamiento en cada direccion. En cada una de las presas, la direccion
del proyecto sefialard una serie de puntos de control, para los que se calcularan los respectivos
desplazamientos en cada una de tas campafias (respecto de la anterior y del origen}.

Los licitadores deberan presentar en sus ofertas técnicas detalle de la metodologia propuesta para
cada una de las fases de los trabajos, caracteristicas de los equipos de toma de datos y software de
proceso de la informacidn.

Presentaran también un cronograma o diagrama de Gantt previsto para la ejecucion de las todas las
tareas previstas, junto con los hitos e indicadores de seguimiento que permitan el cumplimiento en
plazo y forma de todas las fases del proyecto.
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4. PRODUCTOS ENTREGABLES.

Los trabajos desarrollados durante este contrato deben dar lugar a los siguientes productos
entregables, para cada una de las 14 presas objeto del proyecto:

1.

5.

Nube de puntos obtenida directamente del escaneado laser. Una entrega por cada una de las 7
campafias de auscultacion. Las coordenadas XYZ de los puntos se entregarén referidas al
sistema de coordenadas local de cada presa, definido en el documento XYZT, o en su defecto, al
indicado por la direccion del proyecto. El consultor debera proporcionar |a transformacion para su
conversion al sistema de proyeccion UTM del SIG corporativo de Canal de Isabel Il. La nube de
puntos incluira la informacién de color obtenida de la fotografia HD simultanea at escaneado.

Las nubes de puntos se entregardn en formato estructurado compatible con Autodesk®

ReCap™. Adicionalmente, la direccién del proyecto podra solicitar archivos en formato ASCII
con los campos X, Y, Z, RGB.

Modelo fotorrealista de la presa y estructuras adyacentes. Generado a partir de las nubes de
puntos y fotograflas de alta resolucion en visién 360° En este modelo se incluirdn los disefios en
AutoCad® disponibles en Canal de Isabel I| para cada presa. El consultor proporcionara un
visualizador para la presentacion de estos modelos. Preferentemente se utilizara un visualizador
de software libre o con licencia de uso gratuito. El visualizader deberé disponer de capacidades
para ajustar de forma dinamica el punto de vista, angulo, zoom, distancia focal, etc; visualizacién
selectiva de capas de informacién, y capacidad para medir distancias entre puntos de la imagen
3D.

Malla digital en tres dimensiones de la superficie escaneada del cuerpo de presa y estructuras
adyacentes. Una entrega por cada una de las 7 campafias de auscultacion. La resolucién de ta
malla debera ser de enfre 1y 5 cm, y la precisién de +1 mm. Aligual que en el apartado anterior,
se proporcionard un visualizador para la presentacidn de los modelos de malla 3D.
Preferentemente se utilizara un visualizador de software fibre 0 con licencia de uso gratuito. E!
visualizador debera disponer de capacidades para ajustar de forma dinamica el punto de vista,
angulo, zoom, distancia focal, etc; visualizacion selectiva de capas de informacion, y capacidad
para medir distancias entre puntos de la imagen 3D. Adicionalmente, a peticidén de la direccién
del proyecto, se entregaran las mallas 3D en formato compatible con AutoCad®.

Informe de movimientos detectados en la estructura de las presas, oblenidos a partir de las
mallas o nubes de puntos generadas en cada campafia de auscultacion. Comenzando en la
segunda campafia, para cada una de las presas se elaborara un informe resumen de los
movimientos detectados con respecto a la campafia anterior y con respecto al origen. Estos
desplazamientos se referiran a los ejes locales X, Y, Z, de cada presa, detallando el movimiento
observado en cada direccion, y el desplazamiento global (resultante). Estos informes deberan
contener al menos los siguientes apartados;

a. Descripcidn de los trabajos realizados, con indicacién de las estaciones de escaneado,
caracteristicas de los modelos y nubes de puntos, nimero de puntos para los que se
calculan los desplazamientos, puntos de control, etc.

b. Analisis estadistico de los movimientos detectados: maximos, minimos, promedio, varianza.

c. Histograma de numero de puntos o porcentaje clasificados segin rangos por
desplazamiento observadoe, en cada uno de los ejes de coordenadas, y desplazamiento total
(resultante). Gréficos con la ubicacién de los puntos por rango de desplazamientos
(indicados mediante diferentes colores o signos).

d. Desplazamientos en los puntos de control. Datos numéricos y graficos.

e. Anexo con los datos numéricos de todos los puntos analizadas, en formato ASCII o de base
de datos, con sus coordenadas y desplazamientos.

Informe final. A la finalizacién de los trabajos se presentara un informe final de resumen de las
tarsas realizadas, posibles incidencias, resumen de los resultados obtenidos en cada una de las
presas, conclusiones finales y recomendaciones.
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Los licitadores deberan presentar en sus ofertas técnicas una relacién detallada de todos estos
documentos y productos que serdn entregados a lo largo del proyecto, con indicacion de los
formatos de entrega, y software necesario para su tratamiento, visualizacién y edicién, con indicacion
del tipo de licencia requerida para su explotacidon. En caso de no utilizarse software libre, el
contratista adjudicatario proporcionara una licencia de uso por tiempo ilimitado a nombre de Canal de
Isabel Il para todos los productos necesarios para la explotacion de los datos entregados. La
utilizacién de todos los productos software que requieran licencia, debera ser autorizada por la
direccion del proyecto de Canal de Isabel Il

Preferentemente se utilizaran formatos de archivo soportados por software libre (Open Source) y en
todo caso, deberan estar suficientemente documentados. El contratista proporcionara Ia
documentacion correspondiente de definicién de los formatos de archivo de toda la informacion que
se antregue.

5. PRESENTACION DE LOS TRABAJOS.

En el plazo de tres semanas a partir de la firma del contrato, el adjudicatario debera presentar la
siguiente documentacion;

1. Metodologia detallada a seguir en el desarrollo de las distintas fases del proyecto v
tratamiento de la informacion.

2. Propuesta de herramientas software para tratamiento, visualizacion, edicién y explotacion de
la informacion producida a lo largo de la ejecucion del proyecto. Requisitos de informacién
que deba proporcionar Canal de [sabel II.

3. Plan de trabajo y cronograma donde se sefialen plazos y fechas para la realizacién de las
distintas fases del proyecto.

4. Relacion de personas implicadas en el trabajo y mision asignada a cada una de ellas.

En el plazo de dos semanas, el director del proyecto por parte de Canal de Isabel Il, aprobara este
informe o indicara los cambios necesarios antes de iniciar el trabajo.

Durante la ejecucion del proyecto y con periodicidad bimestral, se presentaran informes parciales de
seguimiente de las tareas realizadas.

A la finalizacién de los trabajos, se presentard un informe final de resumen de las tareas realizadas,
posibles incidencias, resumen de los resultados obtenidos en cada una de las presas, conclusiones
finales y recomendaciones.

Los documentos de texto se presentaran en formato MS-Word, junto con una copia impresa. Los
graficos y tablas de datos o resultados que se incluyen en los informes se entregaran ademas en
formato M3-Excel o MS-Access,

6. MEDICION Y ABONO DE L.OS TRABAJOS.

El abono de los trabajos se realizara de forma mensual sobre las tareas realizadas en el periodo, y de
acuerdo a los precios ofertados por el adjudicatario. En la factura se reflejaran las tareas realizadas
en cada una de las presas, una vez hayan sido completadas, entregadas y haya sido aprobado el
informe correspondiente por la direccion del proyecto (Canal de Isabel II). Estas tareas a facturar son:

Nube de puntos procedente del escaneado laser (14 x 7 uds.).
Modelo fotorrealista de las presas (14 uds.).
Malta digital 3D de las superficies escaneadas (14 x 7 uds.).

e

Informe de movimientos detectados en las presas (14 x 6 uds.).
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5. Informe final {1 ud.).

7. MEDIOS TECNICOS Y HUMANOS

El adjudicatario nombrard un representante responsable del proyecto, que debera contar con
experiencia en trahajos similares.

El adjudicatario dedicara a la realizacién del proyecto contratado una plantilla de acreditada solvencia
técnica, para que la labor comprometida pueda ser realizada de modo satisfactorio y en el plazo
establecido. En sus ofertas, los licitadores presentaran una relacién de personal gue se asignaria al
trabajo encomendado, con indicacion de su titulacién, experiencia (curriculum vitag) y dedicacion al
proyecto,

El adjudicatario se comprometera a aportar los recursos humanos recogidos en su oferta, En el caso
de que alguna de las personas propuestas no pudiera incorporarse al proyecto el adjudicatario
propondra a Canal de Isabel [l recursos alternativos con categoria profesional y experiencia igual o
superior a los propuestos inicialmente, propuesta que deberd ser aceptada por la direccion del
proyecto por parte de Canal de Isabel 1.

El adjudicatario velard por que el equipo designado para la ejecucion de los trabajos tenga la
suficiente estabilidad que no ponga en riesgo la consecuciéon de los mismos en calidad y tiempos.
Cualquier cambio que aun asl se produjera debera ser puesto en conocimiento de Canal de Isabel |
con la suficiente antelacion y se reemplazara el recurso por otro de igual o superior categoria. El
cambio propuesto debera ser autorizado por la direccién del proyecto.

Los licitadores deberan incluir en sus ofertas una propuesta metodolégica detallada de las técnicas,
métodos, fuentes de informacion y herramientas que vayan a ser utilizadas en la realizacién del
proyecto.

Para un correcto seguimiento de la ejecucion del proyecto, resotucion de posibles incidencias y
aseguramiento del cumplimiento de objetivos y plazos, se programaran reuniones bimestrales, con
asistencia de miembros de la Comisién de seguimiento del proyecto de Canal de Isabel Il y del
director del proyecto por la empresa adjudicataria.

Madrid, 31 de méyo de 2017

Firma; Franciscgo Cubillo Gonzalez
Subdirector de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
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